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^ Fflserlaser-Anordnung zur einfachen Erzeugung 

op Femtosekunden-Lichtimpulse 

Florian Tauser und Alfred Leitenstorfer 

optischen Frequenzkamms basierend auf ?' ne n^* v ^,^ acht das Verfanre n 

Moglichkert zur Erzeugung weit abstimmbarer Lichtimpulse. 
Stand der Technik 

Phasenstabilisierte, modengekoppelte Ultrakurzimpuls-Lase r ^ w wenigen 
Jahren als hochgenaue Frequenznormale Einzug in physikahsche Labors ernalten 
una die ^ PrazSonsvermessJng optischer Obergange drastisch vere.nfedit ^ W 
Durch eine direkte VerknQpfung des optischen Spektralbereichs mrt den derze* 
QerTuesS Uhren im Bereich der Mikrowellen bzw. Radio-Frequenzen ersetzen 
seiche Interne aufwandige und kostspielige Frequenzteilerketten bzw. ha^on.sche 
Frequenzketten. Weitere Anwendungen wie beispielswe.se d.e J^SESScSJ 
optischen Uhr zeichnen sich bereits heuteab [3]. Einen umfassenden Oberblick uber 
den derzeitigen Stand des Gebiets bieten [1,2]. 

Dern Verfahren zu Grunde Hegt die Erkenntnis, dass das Spektrum ri ^rpenodtech 
emittierten Lichtimpulse aus einzelnen diskreten Lm.en besteht. die ^ImaBg 
zueinander im Abstand der Wiederholrate des Lasers W angeordnet s.nd^ E.n 
Jofches Spektrum v/.rd als optischer Frequenzkamm bezeichnet. D.e Posrt.onen der 
einzelnen Linien lassen sich ausdrucken als: 

f n =n-f rep + < 5 V> 
5 ist dabei eine Offset-Frequenz, urn welche der komplette Kamm vom Ursprung 
verschoben ist. 

Zur Eichung des Frequenzkamms ist es notwendig, die beiden Radio-Frequenzen f rep 
und 6 bestimmen Die Repetitionsrate f rep eines heutigen Ultrakurzimpu s-Laser 
S lpTscherweise im Bereich von ca. 50 MHz bis 1 GHz und kann mrt Htfe emes 
schnellen Photodetektors einfach ermittelt und gegebenenfalls 
werden. Dagegen stellte die Festlegung der Offset-Frequenz 8 bis vor kurzem e.n 
erhebliches Problem dar. 

Eine praktikable Losung wurde erst gefunden. nachderr i 

anderen Gebiet. der optischen Glasfaser-Technologie, entsche.dende F°^hntte 
vSen hatten. Durch den EinschluD. des Lichts in eine Mode mitextrem genngen 
DuSmesser sowie einer gezielten Einstellung der We.ten.eiter-D,spers.on .st es 
gelungen. die Effizienz optisch nichtlinearer Effekte innerhalb der Fasem stark zu 



or*****"* . - 
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erbaben. Das Spettru-n von ~,sen l^ch 

Kontinuum verbrettern. welches s,ch uber mehM ^ ^ ^ 

d.h. kunwellises und langwemges En f 71 " r n ^3i™ n e verbreiterung nur koharente 
?re r ss:^ T^T^Z^TX^ Ko 9 n«ou Um h,nweg 

optlsch niohtlinearen Ktistal «^°™^^ U ^? rtn £ DaTdaaei entslehende 
Kontinuums auf elnem Photodetektor zur ^™ n % b "" a ^ d U e ^ offse , 8 entsprfcht 
Signal weist eine Schwebung auf. deren Freque >nz S£nau de " ^ 8tabftislert 
(vgV Abb IVG^nanta., ^Rann 8 °£ «™ ^^^aejft die Lege 

Verfahren bezeichnet man als Selbst-Referenzierung. 




Frequenz 

Abb I : Das verbreiterte Spektrum (gestrichelte Linie) erstreckt sich ub er mehr als 
eine Oktave. Eine Kammlinie & aus der niederfrequenten Flanke wird frequenz- 



rep 



eine UKtave. km isjunmiuuc i n au =. ^ — — - — t. 

verdoppelt, nach Gig. (1) ergibt sich ihre neue Position zu 2 • T n - 2 ■ n • T, 
Der Abstand zur linie f ^ = 2 • n • f rap + 5 betragt 5. 

Aufgrund der erfordenichen extrem hohen Intensitaten zur Kontin ^-^££1 
Snerhalb der Glasfaser basieren alle realisierten Systeme 
S,SSmpu,s-La S ern (Impuisdauer t p <i00-l0- ! s = 100fs) ; D,e ^ - d ^ 
Zweck verwendeten Quelten sind Freistrahllaser, in denen em l**"*^"™ 
durch Spiegel gebildeten Resonator umlauft. Als aktives Medium findet nahezu 
ausschneRlbh Titan-dotierter Saphir Verwendung. Obwoh d.ese Laser, derze L*e 
hochsten erreichbaren Spitzenintehsitaten liefem. haben s.e b.sher kaum den Weg 
hera^s aus wissenschaftlichen Labors hin zu realen Anwendungen -V*™*" lm 
ZuSmmenhang mil der Erzeugung eines optischen Frequenzkamms ,st h,erfur e.ne 
Reihe von Ursachen anzufuhren: 

. Das Spektrum der mit einem T.Saphir-Laser erzeugten « ^e' 

800 nm zentriert. Der Frequenzkamm des Kontinuums e ^^hri^ te ^cn^Sk 
Sichtbare bis ca. 1100 nm ins Infrarot. Der filr die opt.sche Nachnchtentecnn.k 
wichtige Bereich von bei 1 .55 urn ist auf diese Weise nicht zuganghch. 

• Als Pumplichtquellen kommen Festkorperlaser zurr, . Einsatz die mit >[^*££ 
schen Leistung von mehr als 500 W betrieben werden mQssen und e.ne externe 
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WasserkQhlung erfordem. Dies schlielit netzunabhangige Anwendungen, z^B. auf 
einem Satellites aus. Die Kosten eines solchen Lasers betragen ca. 50.0uo.-€. 
. Das relativ hohe Oberschu&rauschen dieser Pumplichtquellen Ubertragt sich Qber 
nichtlineare Effekte in ein Phasenrauschen und l.mrtiert letztendlich dte 
Genauigkert, mitder 8 bestimmt werden kann [1]. 

. Die Justage des Resonators ist komplex und erfordert einen ausgebildeten 
Fachmann. Aufgrond der hohen Empfindlichkeit gegenOber auOeren E«nf«lssen 
wie Temperaturschwankungen muli die Feineinstellung von Spiegeln mehrmals 
taglich korrigiert werden. Alle optischen Komponenten miissen regelmaliig von 
Staub und anderen Verunreinigungen gesaubert werden. 

• Variationen des Brechungsindex im durchlaufenen Luflweg innerhalb des 
Resonators fuhren zu einer Drift der Offset-Frequenz 6. Um diesen Effekt zu 
minimieren. werden Tr.Saphir-Laser in druckversiegelte Boxen eingesetzt, was 
einen erheblichen technischen Aufwand darsteilt und die Justage weiter 
verkompliziert. 

Eine Reihe von Patentschriften betreffend der Erzeugung eines stabilisierten 
rw Frequenzkamms basierend auf Trtan-Saphir-Technologie liegt diesem Schreiben bei. 

Wie im folgenden erlautert wird. lassen sich alle genannten Probleme prinzipiell 
durch die Verwendung eines Glasfaser-Ultrakurzimpuis-Lasers vermeiden. Ein 
bereits kommerziell ertialtliches System (IMRA. s. Anlage) ist aufgrund der zu 
geringen Ausgangsleistung und zu langer impuisdauer nicht in der Lage, ein 
koharentes Kontinuum Qber die erforderliche optische Oktave zu erzeugen. Ein 
aufwandiges und nicht selbst-referenziertes Verfahren zur Stabilisierung des 
Frequenzkamms aus einem Glasfaser-Laser wurde bereits demonstriert [4]. Hierbei 
wird der Kammstruktur eines TnSaphir-Lasers als Referenz verwendet und mit 
frequenzverdoppelten Impulsen aus dem Faser-Laser dberlagert. Die Frequenz der 
auftretenden Schwebung gibt die spektrale Verschiebung der beiden KSmme 
zueinander an. 

Beschreibung der Erfindung 

Die Erfindung umfafit ein einfaches, kostengiinstiges und flexibles System zur 
t-- Erzeugung und selbst-referenzierten Charakterisierung eines optischen 
r<# Frequenzkamms. Basierend auf einer rein faser-optischen Laserquelle, treten die im 
vorhergehenden Teil angefllhrten Nachteile derzeitiger Verfahren nicht auf. 
Gleichzeitig stellt das System Qber weite Bereiche abstimmbare Femtosekunden- 
Llchtimputse bere'rt. 

Der Aufbau des zu diesem Zweck entwickelten Lasersystems ist in Abb. 2 schema- 
tisch dargestellt. Der verwendete Laser-Oszillator gleicht dem Aufbau von Tamura et 
al. [5]. Er liefert eine mittlere Ausgangsleistung von 3 mW bei einer Repetitionsrate 
von frep = 67.4 MHz. Das Spektrum der emittierten Lichtimpulse ist nahezu 
gaulSformig, die Zentralwellenlange liegt bei 1.55 \im. Der Laser wird von zwei 
Laserdioden bei einer Wellenlange von 980 nm gepumpt (Kosten pro Diode ca. 
3.500.^. Jede der beiden Dioden besitzt eine Leistungsaufnahme von weniger ajs 
1 Watt, daher genugt ein internes Peltier-Element zur Temperaturstabilisiemng. Die 
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rauscharmen Pumplichtquellen und die FOhrung der Lichtimpulse innerhalb von 
Glasfasem fuhren zu einer extrem stabilen Ausgangsleistung- und einer hohen 
Unempfindlichkeit gegenuber aufteren Einflussen. Vier Polarisationssteller stellen die 
einzigen Freihertsgrade zur Justage des Resonators dar. Bei konstant gehaltener 
Einstellung ist der Betrieb typischerweise Gber Monate hinweg ohne weitere Eingriffe 
rnoglich. Eine neuerliche Justage beschrankt sich meist auf Veranderungen an 
einem einzelnen Freiheitsgrad. 



Laser- 
Oszillator 



Si-Prismen 
Kompnessor 




Impuls-Strecker 



Verstarker 



WDM 




7J2 
X/4 



Pump- 
Dioden 



Abb. 2: Scheraatische Darstellung des Verst&rkeraufbaus. 



Die aus dem Oszillator ausgekoppelten Lichtimpulse durchlaufen zunachst eine 
Standard-Telekommunikationsglasfaser (Dispersion p = -0,023 ps^/m), in der sie 
zeitlich gestreckt werden. Im Anschlufi daran befindet sich ein optischer Leistungs- 
verstarker. Dieser wird gebildet aus einer Faser mit einer extrem hohen 
Konzentration an Erbium-Dotieratomen. Die Gesamtlange des Verstarkers kann auf 
diese Weise mit 2 m sehr kurz gehalten werden. Die Pump-Energie wird errieut 
durch zwei Laserdioden zugefohrt. Diese Dioden emittieren ebenfalls bei 980 nm und 
besitzen eine Leistungsaufnahme von jeweils weniger als einem Watt, das gesamte 
Lasersystem kann also mit einer elektrischen Leistung von weniger als 4 Watt 
betrieben werden. Die dotierte Glasfaser besitzt eine positive Dispersion von 
p = + 0,057 ps 2 /m, so dass sich die Impulse beim Durchlauf durch den Verstarker 
zeitlich verkiirzen. Die Streckung der Impulse vor dem Verstarker wird so gewahlt, 
dass erst am Ende wieder ultrakurze Impulsdauern im Bereich des fundamentalen 
Bandbreite-Limits und sorriit hohe Spitzenintensitaten erreicht werden. Einsetzende 
nichtlinearen Effekte innerhalb der Verstarker-Faser verbreitern das Ausgangs- 
spektrum und ermoglichen somit eine weitere Impulsdauerverkurzung [6]. 

Um ein Aufbrechen der intensiven Impulse in mehrere Einzelteile aufgrund 
solitonischer, EinflQsse zu verhindern, wird das Licht hinter dem Verstarker aus der 
Glasfaser ausgekoppelt. Mit Hilfe zweier Wellenpiattchen (7J2 und 7J4) wird ein 
horizontaler Polarisationszustand eingestellt. Die Lichtimpulse werden anschlielSend 



4 
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in einem Silizium-Prismen-Kompressor auf ihre minimale Impulsdauer von 65 fs 
komprimiert [6]. Die Ausgangsleistung der gesamten Anordnung betr§gt 110 mW. 

Abb. 3 zeigt die Anordnung zur Detektion der Offset-Frequenz 8 des Frequenz- 
kamms- Die komprimierten Lichtimpulse aus dem Verstarker werden zunachst in 
eine Glasfaser mit einem sehr geringen Kerndurchmesser von 3,7 pm eingekoppelt 
[7]. Die auftretenden extremen Nichtlinearitaten ftihren zu drastischen Modifikationen 
im Spektrum. Ein Teil der Energie wird in einem soliton-artigen lmpuls gebundelt, 
dessen Zentralwelleniange im Laufe der Propagation kontinuierlich zunimmt 
Gteichzeitig bildet sich ein zweiter lmpuls. dessen Welleniange sich stetig veningert. 
Nach 7 cm Laufstrecke in der Faser befinden sich die beiden Komponenten bei 
1950 nm bzw. 1150 nm, wobei sich der kurzwellige Auslaufer des Spektrums bis 
950 nm erstreckt; damit weist das Kontinuum eine Bandbreite von mehr als einer 
Oktave auf. Bei langerer Faser verschieben die beiden Maxima bis 1 ,1 pm bzw. 
2,0 pm, danach nimmt die Effektivitat der nichtlinearen Prozesse aufgrund zeitlicher 
Verbreiterung der Impulse ab und die kontinuierliche Frequenzverschiebung kommt 
zum Erliegen. Wird die Lange des nichtlinearen Faserstucks kurzer gewahtt, so 
liegen die WellenlSngen beider Impulse naher bei der Fundamentalen bei 1550 nm. 
Uber eine einfache LSngenanderung des Faserstucks konnen also die Welleniangen 
der austretenden Lichtimpulse kontinuierlich verstimmt werden. 



nichtlineare 
Glasfaser 




Si-APD 



Abb. 3: Nichtlineare Glasfaser und f-2f-Interferometer zur Bestimmung der 
Offset-Frequenz 8. BBO: nichtlinearer Kristall zur Frequenzverdnpplung, PBS: 
Polarisierender Strahlteiler, IF: Interferenzfilter, Pol.: Polarisator, Si-APD: 
Silizium-Avalanche-Photodiode. 

Zur Charakterisierung der Verschiebungsfrequenz des Frequenzkammes S dient das 
in Abb. 3 dargestellte f-2f-lnterferometer, Der langwellige solitonische lmpuls wird 
zundchst in einem optisch nichtlinearen BBO-Kristall frequenzverdoppelt, so dass ein 
spektraler Oberlapp mit dem kurzwelligen Ende des Spektrums entsteht Aufgrund 
dergewahlten Phasenanpassurigs-Geometrie (Typ I) besitzt die zweite Harmonische 
eine zur Fundamentalen senkrechte Polarisation. Beide Komponenten werden 
mittels eines polarisierenden Strahlteilers raumlich voneinander getrennt Urn 
Laufeeitunterschiede innerhalb der nichtlinearen Glasfaser auszugleichen, befindet 
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sich eine variable optische Verzfigerungsstrecke in einem Arm des Interferometers 
(in Abb. 3 symbolisiert durch den schwarzen Doppelpfeil). Mithilfe eines zweiten 
polarisierenden Strahlteilers werden beide Teile wieder zur Oberlagerung gebracht. 
Nach Passieren eines Interferenzfilters und eines Polarisators wird die optische 
Leistung mittels einer Silizium-Avalanche-Photodiode detektiert Das Photosignal 
wild in einem rauscharmen Vorverstarker verzwanzigfacht und anschliefiend in 
einem digitalen Oszilloskop fouriertransformiert. 

Ein detektiertes Radio-Frequenz-Spektrum ist in Abb. 4 dargestellt Deutlich zu 
erkennen ist das Maximum bei der Repetitionsrate des Lasers von f rep = 67,4 MHz, 
Die scharfe Linie bei 5.4 MHz ist das gesuchte Schwebungssignal, sie gibt die 
Verschiebung S des Frequenzkamrns vom Ursprung an. Weitere Schwebungen sind 
bei f rep -5 und bei f rep +5 auszumachen (vgl. Abb. 1). Das Signal zu Rausch Verhaitnis 
betrSgt 30 dB bei einer Auflosung von 250 kHz. Dies ist der eindeutige Beweis dafiir. 
dass das beschrjebene System einen wohldefinierten Frequenzkamm emittiert, der 
mittels eines selbst-referenzierenden Verfahrens detektiert werden kann. 



a 




20 40 60 80 100 
frequency (MHz) 

Abb. 4: Radio-Frequenz-Spektrum des detektieiten Photosignals. Die Repeti- 
tionsrate des Lasers f«p betragt 67,4 MHz, Die Offset-Frequenz des Frequenz- 
kamms 8 liegt bei 5,4 MHz, weitere Schwebungen sind bei f^- 5 und fiep+ 8 zu 
erkennen. 

Die Offset-Frequenz 5 kann uber die Polarisationssteller innerhalb des Resonators 
sowie dessen Pumpleistung gezielt beeinflulit werden. Dies ermdglicht eine aktive 
Stabilisierung auf einen gewunschten Wert. Eine passive Selbststabilisierung bei 
8 = 0 wurde beobachtet Des weiteren lasst sich die Wiederholrate des Lasers f rep 
Qber Dehnung einer Faser innerhalb es Oszillators kontroilieren [4], somit ist die 
Lage jeder Linie innerhalb des Frequenzkamms zu jeder Zeit genau festlegbar. 

Von entscheidender Bedeutung fur die Bestimmung von 5 ist die Ertialtung der festen 
Phasenbeziehung (Kohdrenz) innerhalb des verbreiterten Spektrums, da ansonsten 
die Fahigkeit zur Interferenz verloren ginge. Aufgrund der hohen Ausgangsleistung 
des Verstarkers und der kurzen Impulsdauem genQgen 7 cm Propagation innerhalb 
der nichtlinearen Glasfaser zur Generation des eine Oktave umspannenden 

6 



FAXG3 Nr: 223517 von NVS:FAXG3.l0.0101/08928925463 an NVS:PRINTER.0101/LEXMARK2450 (Seite 8 von 26) 
Datum 25.02.03 1 6:14 - Status: Server MRSDPAM02 (MRS 4.00) ubernahm Sendeauftrag 
Betreff: 26 Seite(n) empfangen 



25/02 '03_J L 6j_19_JPAX-±4J 89 28925463 HR 3 - WIMES 2)009 



Kontinuums, Auch der Verstarker selbst kann durch die Verwendung der 
hochdotierten Faser sehr kurz gehalten warden. Ober diese geringen Distanzen 
hinweg fuhren spontane Prozesse wie Raman-Streuung an thermischen Phononen 
oder spontane Emission innerhalb des VerstSrkers nur zu einem vemachlSssigbaren 
KohSrenzverlust. In friiheren Arbeiten hingegen gelang es unter Einsatz eines 
kommerziellen Glasfaserlasers aufgrund der schlechteren Leistungsparameter selbst 
Qber 200 m Propagationsdistanz innerhalb der nichtlinearen Faser nicht, das 
Spektrum auf Qber eine optische Oktave zu verbreitern [7]. Selbst falls die 
notwendige Bandbreite erreicht wiirde, hatten inkoharente Prozesse in diesem Fall 
die Kammstruktur des Spektrums bereits verwischt. 

Wie im Vorhergehenden gezeigt wurde ist das beschriebene System erstmals in der 
Lage, einen selbst-referenziert in seiner Phase stabilisierbaren Frequenzkamm 
basierend auf einer faser-optischen Lichtquelle zu erzeugen. Zusatzlich bietet das 
System die MGglichkeit zur einfachen Erzeugung abstimmbarer Femtosekunden- 
Lichtimpulse im Bereich von, 1,1 pm bis 2,0 pm. Die Kosten des gesamten Systems 
betragen weniger als 30.000,-€ und liegen somit ca. bei einem Drittel des Preises ftir 
ein Titan-Saphir-System. Die neuartige Technologie vereinfacht die gezielte 
Synthese optischer Frequenzen und fQhrt zu erhohter Stabilitat. Der generierte 
Frequenzkamm befindet sich im Bereich der Telekommunikations-Wellenlangen und 
birgt von daher hohes Anwendungspotential. Die hohe Flexibility der Technologie 
enmoglicht die Erschliefiung weiterer bisher unzuganglicher Spektralbereiche. Abb. 5 
zeigt den hierfQr zu Grunde liegenden Ansatz. 

Stabilis i erung 5 
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Abb. 5: Anordnung zur Generation eines Frequenzkamms in anpassbaren 
Spektralbereichen zwischen 550 nm und 2 \xm. 



Ein (Master-)Laser-Oszillator mit erhohtem Auskoppelgrad Hefert ca. 6 mW 
Ausgangsleistung um zwei Verstarker zu speisen. Verstarker 1 wird wie bisher 
betrieben, seine Ausgangsleistung wird verwendet, um ein Kontinuum zu generieren, 
Qber ein f-2f-lnterferometer die Offset-Frequenz 8 zu bestimmen und den Master- 
Oszillator zu stabilisieren. Die zweite Verstarkerlinie ist variabei auf spezielle 
BedGrfnisse anpassbar, z.B. ist es maglich, die Anordnung auf moglichst kurze 
Ausgangsimpulse Oder maximale Leistung zu optimieren. Die Kammstruktur aus dem 
Master-Oszillator geht bei der Verstarkung und nachfolgenden Frequenzkonversions- 
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prozessen nicht verloren. Wie bereits beschrieben. kann tlber nichtlineare Effekte in 
einer Glasfaser mit geringem Modendurchmesser das Spektrum der Lichtimpulse 
gezielt verschoben warden. Mit Hilfe einer weiteren optionalen Frequenz- 
verdopplungsstufe kann das System somit Frequenzkamme im Wellenlangenbereich 
von 550 nm bis 2 pm IQckenlos zur Verfugung stellen. 

Neben Anwendungen in der optischen Frequenz-Metrplogie und der Glasfaser- 
Telekommunikation bietet sich aulierdem die MSglichkert, das System als Referenz 
zu verwenden, auf welche die Frequenzkamme weiterer Ultrakurzimpuls-Laser 
stabilisiert werden. Auf diese Art wird die Impulsfolge unterschiedlicher Lasertypen 
(TlTSaphir, CnLiSAF, Cr.YAG, Yb-Faserlaser) phasenstarr mit dem Master-Oszillator 
synchronisiert. 

Es wird erwartet, dass sich die Erzeugung von abstimmbaren Femtosekunden- 
Lichtimpulsen im Bereich von 1,1 pm bis 2.0 pm fOr die konfokale Zwei-Photonen- 
Mikroskopie, die optische Chirurgie am Auge sowie fur die optische KohSrenz- 
Tomographie (OCT) von groRem Nutzen erweisen wird. 
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